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Tässä insinöörityössä tutustutaan nopeasti kuivuviin betonilaatuihin. Työssä on tarkoitus 
selvittää, mitkä tekijät vaikuttavat betonin kuivumisnopeuteen ja miten voitaisiin näihin 
tekijöihin vaikuttaa, jotta saataisiin kuivumisajat mahdollisimman alhaisiksi.  
Työn teoriaosuudessa käydään läpi betonin osa-aineiden ja ympäristön vaikutuksia 
betonin kuivumisnopeuteen ja sekä tarkemmin yhteen betonin haitallisista 
ominaisuuksista eli kutistumaan. Tutkimuksen kokeellisessa osassa selvitetään kahden 
MBR Oy:n valmistaman nopeasti kuivuvan betonin kutistumiin naulalevy- ja 
palkkikokeilla.  
Tutkimuksen tuloksista saatiin niin hyviä kuin huonoja tuloksia. Kutistuma-arvoissa 
päästiin vaatimusten tasolle, mutta tutkimusmenetelmät eivätkä ne näin olleet tarkimmat 
mahdolliset. 
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FAST DRYING CONCRETES 
 
The purpose of this Bachelor’s thesis was to study the qualities of fast drying concrete. 
The focus was on studying which factors have an effect on concrete dehydration and 
how the drying process could be speeded up so that the time of dehydration would be 
as short as possible. 
The theory part of the thesis explains what kind of effects the environment and the 
components of concrete have on the time of dehydration. In addition, the thesis takes a 
look at concrete shrinkage which causes a lot of damage in concrete floors. The empirical 
part reveals the shrinkage of two types of concrete made by MBR Oy. 
The results of the study were both good and bad. The results indicate that the shrinkage 
values of concrete met the required standards. However, the measuring methods of the 
study were not so accurate as they could have been. 
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1 JOHDANTO 
 
1.1 Työn lähtökohdat 
Tässä insinöörityössä perehdytään nopeasti kuivuvien betonilaatujen ominaisuuksiin ja 
tutkitaan, miten näitä ominaisuuksia muuntelemalla saataisiin betonin kuivumisajat mah-
dollisimman lyhyiksi. Työssä tutkitaan myös kokeellisesti kahta MBR Oy:n valmistamaa 
betonilaatua, jotta tunnettaisiin näiden kahden nopeasti kuivuvan laadun kuivumisomi-
naisuuksia tarkemmin. Työ suoritetaan pääsääntöisesti MBR Oy:n Naantalin betoniteh-
taalla betonimylläri Mika Kairisen ja laatuinsinööri Jussi Sarronlahden opastuksella.  
Idea työn aiheesta syntyi Sarronlahden ajatuksesta. Sarronlahtea kiinnosti lisätiedon 
saaminen jo valmistettavista nopeasti kuivuvista betonilaaduista ja se, täyttäisivätkö 
nämä laadut esimerkiksi Liikenneviraston siltojen korjausohje SILKO -vaatimukset. Ra-
kentamisessa pyritään jatkuvasti nopeampiin rakennusaikoihin, mikä taas vaatii muun 
muassa betonilta nopeampia kuivumisaikoja, jotta betoni voidaan päällystää mahdolli-
simman nopeasti. Kysyntä nopeasti kuivuvista laaduista on kasvava trendi ja tulevaisuu-
dessa oletettavasti entistäkin merkittävämpi asia. 
1.2 Tavoitteet ja rajaus 
Työn tavoitteena on selvittää MBR Oy:n kahden nopeasti kuivuvan betonilaadun ominai-
suudet betonikokein laboratorio-olosuhteissa. Tarkoituksena on selvittää kyseisten be-
tonilaatujen hyvät ja huonot ominaisuudet, jotta asiakkaille voidaan tarjota parhaiten so-
pivaa betonilaatua käyttökohteesta riippuen. Tässä työssä lähtökohtaisesti perehdytään 
nopeasti kuivuvien betonilaatujen kuivumisnopeuteen, siihen vaikuttaviin tekijöihin sekä 
tarkemmin kuivumisesta johtuvaan kutistumaan, joka on yksi merkittävä ongelma nope-
asti kuivuvilla betonilaaduilla. Työssä halutaan selvittää erityisesti testattavien betoni-
massojen kutistumissuuruus vakio-olosuhteissa, jotta saatuja tietoja voidaan mahdolli-
sesti soveltaa jatkossa uusien betonilaatujen kehityksessä. Lisäksi yrityksessä halutaan 
parantaa tietoisuutta nopeasti kuivuvista laaduista.  
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2 BETONIN KUIVUMISMEKANISMIT 
2.1 Betonin ominaisuudet 
Betonin ominaisuudet vaikuttavat siihen, miten paljon betonista täytyy haihtua kosteutta 
sen kuivumiseksi ja miten nopeasti kuivuminen tapahtuu. Betonin vesisementtisuhteen 
ollessa alhainen haihtuvan veden osuus jää pienemmäksi ja betoni pääsee kuivumaan 
nopeammin hydrataation vaikutuksesta. Vaikka vesisementtisuhde olisi mahdollisimman 
alhainen, betoniin jää aina haihtumiskykyistä vettä. Haihtumista voidaan hieman nopeut-
taa huokoistumalla betonia, jolloin sen ilmamäärä kasvaa ja vesi pääsee helpommin 
poistumaan betonista. (Betoniteollisuus ry 2017) 
Sementin hydratoituessa betonin huokosrakenteessa tapahtuu muutoksia. Kapillaari-
huokosten tilavuus pienenee ja betonista tulee tiiviimpää, mikä puolestaan vaikeuttaa 
veden haihtumista betonista. Alhaisilla vesisideainesuhteilla kapillaarisen kosteuden ver-
kosto katkeaa ja haihtumista pääsee tapahtumaan vain diffuusion avulla. Vaikka haihtu-
miskuivumisen vaikutus vähenee, suuri sideainemäärä suhteessa veden määrään kui-
vattaa betonia merkittävästi. Nopeasti kuivuvilla betonilaaduilla saadaan betonin suhteel-
linen kosteus hyvinkin nopeasti alle 90 % pelkästään kemiallisen kuivumisen johdosta. 
(Merikallio 2002, 36.) 
2.2 Kosteus betonissa 
Kovettunut betoni sisältää aina jonkin verran kosteutta, joka on peräisin betonin valmis-
tuksessa käytetystä vedestä tai betonin mahdollisesta kastumisesta rakennusaikana. 
Betoni on huokoinen materiaali, jolloin se pystyy sitomaan itseensä ilmasta vesihöyryn 
muodossa olevaa kosteutta.  
Veden tehtävä betonissa on muodostaa sementin kanssa sementtiliimaa, joka sitoo osa-
aineet toisiinsa. Lisäksi vesi tekee betonimassasta työstettävää. Sementin reaktioon tar-
vittava vesimäärä on noin 20–25 % sementin massasta riippuen siitä, kuinka hyvin se-
mentti pääsee hydratoitumaan veden kanssa. Vettä, joka osallistuu sementin reaktioihin, 
kutsutaan kemiallisesti sitoutuvaksi vedeksi. Loput 75–80 % betonin valmistukseen käy-
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tetystä vedestä sitoutuu fysikaalisesti betonin huokosrakenteeseen tai pääsee haihtu-
maan pois. Kuviossa 1 nähdään, miten seosvesi jakautuu kolmessa eri betonin lujuus-
luokassa. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 13.) 
 
Kuvio 1. Vesimäärän jakautuminen kolmessa eri lujuusluokan betonissa  
(Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 14). 
Vain pieni osa betoniin käytetystä vedestä sitoutuu kemiallisesti. Sitoutumisvaihe kestää 
yleensä vain muutaman päivän, ja betoni voi hyvinkin saavuttaa suunnitellun lujuutensa, 
vaikka se olisikin vielä erittäin kosteaa. Varsinaista betonin kuivumista alkaa tapahtua 
vasta, kun betonista poistuu vettä fysikaalisesti eli haihtumalla. Haihtumista betonissa 
tapahtuu niin kauan, kunnes betoni on saavuttanut hygroskooppisen tasapainokosteu-
den suhteessa ympäristöön. Hygroskooppisessa tasapainotilassa betonin suhteellinen 
kosteus on sama kuin ympäröivän ilman kosteus. Kun ympäröivä ilma on kuivempaa, 
siirtyy kosteus betonista ilmaan. Sama voi myös tapahtua vastakkaiseen suuntaan, jol-
loin ilmasta siirtyy kosteutta betoniin ja betoni pääsee kostumaan. (Merikallio, Niemi & 
Komonen 2007, 14.) 
2.3 Kosteuden siirtyminen 
Betoni kuivuu sitoutumiskuivumisen ja haihtumiskuivumisen seurauksena. Betonin omi-
naisuudet vaikuttavat vahvasti siihen, kuinka suuret osuudet eri kuivumismuodoilla on. 
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Sitoutumiskuivumiseen vaikuttaa betonissa olevan sementin määrä. Osassa betonilaa-
tuja puhutaankin itsestään kuivumisesta, jolloin suuri sementtimäärä sitoo itseensä ison 
osan kokonaisvesimäärästä. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 20.) 
Haihtumiskuivumisella tarkoitetaan kosteuden liikettä kohti rakenteen pintaa, mistä kos-
teus pääsee poistumaan ympäröivään ilmaan sen ollessa potentiaalinen vastaanotta-
maan kosteutta. Haihtumista rakenteen pinnalta tapahtuu nopeimmin pinnan ollessa 
märkä. Kuivumisen alussa betonin suhteellinen kosteus on yli 97 %, jolloin kosteus pää-
see kulkemaan kapillaarisesti kohti rakenteen pintaa, missä haihtuminen pääsee tapah-
tumaan. Pinta kuitenkin kuivuu kohtalaisen nopeasti, mikä johtaa siihen, ettei kosteus 
pääse johtumaan kapillaarisesti. Tällöin kosteus pääsee kulkeutumaan pinnalle vain dif-
fuusion eli vesihöyryn muodossa. Diffuusio on monta kertaa hitaampaa verrattuna kapil-
laariseen kosteuden siirtymiseen. Kuivuminen hidastuu merkittävästi, kun kosteus on sy-
vemmällä rakenteessa. Kuivuminen tosin jatkuu niin kauan kuin rakenteen sisällä ja ym-
pärillä on suhteellisen kosteuden ero. Kuvassa 1 on esitettynä kosteuden siirtyminen 
kapillaarisesti vaiheessa yksi ja diffuusion avulla vaiheessa kaksi. (Merikallio, Niemi & 
Komonen 2007, 20, 21.) 
 
Kuva 1. Kosteuden siirtyminen eri vaiheissa 
(Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 21). 
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Kosteudensiirtymisominaisuuksiin ja vesihöyrynläpäisevyyteen vaikuttaa betonilaatu eli 
betonin tiiviys, kosteuspitoisuus ja lämpötila. Vesisementtisuhteen ollessa alhainen be-
tonista tulee tiiviimpää, jolloin vesihöyrynläpäisevyys betonissa heikkenee. Kosteuden 
siirtyminen kapillaarisesti on sitä nopeampaa, mitä suurempi on kosteuspitoisuus. Läm-
pötila puolestaan nostaa betonin huokosten vesihöyrynpainetta ja parantaa kosteuden 
liikkuvuutta. Lämpötilan nostaminen onkin todettu tehokkaimmaksi tavaksi kuivattaa be-
tonia. Kuvan 2 kohdassa a) RH:n ollessa alhainen kosteus siirtyy vain diffuusion avulla 
ja kohdassa b) RH:n ollessa korkea kosteus pääsee kulkeutumaan myös kapillaarisesti 
(Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 21). 
 
Kuva 2. Kosteuden liikkeet betonissa 
(Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 21). 
2.4 Rakenneratkaisut 
Rakenneratkaisut vaikuttavat siihen, miten pitkän matkan kosteuden on siirryttävä pääs-
täkseen haihtumiskykyiseen pintaan. Mitä paksumpi rakenne valitaan, sitä hitaammaksi 
kuivuminen tulee. Rakenteen kaksinkertaistuessa tai kuivumisen estyessä toiseen suun-
taan kuivumiseen vaadittava aika saattaa jopa nelinkertaistua olosuhteista riippuen. Be-
toni pyrkii kuivumaan joka suuntaan, mutta kuivumissuuntien estyessä kosteus hakeutuu 
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pois vain sieltä, mistä pääsee. Alaspäin kuivuminen on yleensä ylöspäin kuivumista hi-
taampaa. Kuvassa 3 on kuvattuna, miten kuivuminen pääsee tapahtumaan eri rakenne-
ratkaisuissa. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 22.) 
 
Kuva 3. Rakenneratkaisuiden vaikutus kuivumisnopeuteen 
(Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 23). 
 
2.5 Kuivumisen tehostaminen 
Betonin kuivumiseen ei vaikuta yksinomaan sen ominaisuudet, vaan suuri merkitys on 
myös rakenneratkaisuilla ja ympäristöolosuhteilla. Ideaaliolosuhteissa nopeasti kuivuvat 
betonilaadut kuivuvat jopa viikossa, kun taas huonoissa oloissa betoni saattaa kuivua 
vuoden. Normaaleilla betonilaaduilla haihtumiskuivumisen merkitys verrattuna sitoutu-
miskuivumiseen on merkittävämpi. Suurilla vesisementtisuhteilla ympäristöolosuhteet 
määrittävät betonin kuivumisnopeuden. Kuviossa 2 on vertailtu normaali K30-betonin 
veden haihtumista eri olosuhteissa. (Merikallio 2002, 35.) 
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Kuvio 2. Veden haihtuminen K30-betonissa eri olosuhteissa. 
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3 OSA-AINEIDEN VAIKUTUS 
3.1 Betonin osa-aineet ja niiden merkitys kuivumiseen 
Betoni koostuu kolmesta pääraaka-aineesta, jotka ovat kiviaines, sementti ja vesi. Näi-
den lisäksi betoniin lisätään usein lisä- ja seosaineita muuntamaan betonin ominaisuuk-
sia, esimerkiksi helpottamaan tuoreen betonin työstettävyyttä tai parantamaan betonin 
tiiviys- ja säilyvyysominaisuuksia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2004, 31.) 
3.2 Kiviaines 
Kiviaineksen osuus betonin tilavuudesta on suurin, noin 65–80 %. Betonin runkoaineena 
voidaan käyttää lähes kaikkea tarpeeksi lujaa ja tiivistä kiviainesta, joka ei liity sementin 
ja muiden seosaineiden reaktioihin, eikä huononna betonin säilyvyysominaisuuksia. Ki-
viaineksen tulee olla CE-merkittyä tai valmistajan tulee osoittaa, että standardin SFS-EN 
12620 mukaiset laadunvalvonnalliset testaukset on tehty.  (Suomen Betoniyhdistys ry 
2004, 31, 32.) 
Kiviainekset otetaan luonnosta ja niitä käsitellään usein taivasalla. Tällöin kivet sisältävät 
kosteutta, mikä tulee huomioida betonia valmistettaessa, jotta betonin todellinen vesi-
määrä tiedettäisiin. Kiviaineksen kokonaiskosteutta selvitettäessä tulee tietää kiviainek-
sen imukyky eli absorptio, joka vaihtelee normaaleissa rapautumattomissa kiviainek-
sissa 0,3–0,5 % välillä. Rapautuneella kiviaineksella absorptio voi olla jopa 1,0–1,5 %. 
Mikäli betoniin tuleva kiviaines on täysin kuivaa, tulee absorboituva vesi huomioida be-
tonin tehollista vesimäärää laskettaessa. Kuvassa 4 on esitettynä kiviaineksen neljä eri 
kosteusolomuotoa, miten vesi on sitoutunut kiviainekseen. (Suomen Betoniyhdistys ry 
2004, 38.) 
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Kuva 4. Kiviaineksen kosteusolomuodot 
(Suomen Betoniyhdistys ry 2004, 38). 
3.3 Vesi 
Betonin valmistukseen soveltuu tavallinen juomakelpoinen luonnonvesi. Humusta sisäl-
tävä vesi taas ei sovellu betonin valmistukseen, sillä humus häiritsee tuoreen betonin 
kovettumista, kuten myös sokeri. Kierrätysvettä voidaan käyttää betonin valmistukseen, 
mikäli on ennakkokokein todistettu sen käyttökelpoisuus. Käytettävä vesi ei saa sisältää 
öljyä eikä rasvaa, sillä ne voivat kiinnittyä sementtihiukkasten pinnalle ja hankaloittaa 
sementin hydratoitumista. (Suomen Betoniyhdistys ry 2004, 62, 63.) 
3.4 Sementti 
Sementti on betonin osa-aineista hydraulinen sideaine, joka veden kanssa reagoides-
saan muodostaan lujan ja kestävän lopputuotteen. Sementin ja veden hydrataatiossa 
sementtihiukkasista syntyy kiteistä koostunutta sementtigeeliä. (Suomen Betoniyhdistys 
ry 2004, 39.) Geelin syntymistä ja sementin reaktiovaiheita havainnollistaa kuva 5.  
Sementin sitoutumisnopeuteen vaikuttaa se, kuinka hienoa sementti on ja minkälainen 
sen koostumus on. Sitoutumiseen olennaisesti vaikuttaa myös lämpötila. Lämpötilan ol-
lessa yli 10 °C sitoutumiseen kuluva aika lyhenee noin puoleen. Kylmissä olosuhteissa 
sitoutuminen puolestaan hidastuu merkittävästi, ja lämpötilan laskiessa lähelle 5 °C si-
toutuminen pysähtyy lähes kokonaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2004, 51.) 
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Kuva 5. Sementin sitoutumisen ja kovettumisen asteita kaavakuvina esitettynä 
(Suomen Betoniyhdistys ry 2004, 52). 
Kuvassa 5 kohdassa a) reagoimattomia sementtihiukkasia veden ympäröimänä, koh-
dassa b) muutaman minuutin kuluttua veden lisäämisestä hydrataatiotuotteet ovat laa-
jenneet sementtirakeen pinnasta veden sekaan, kohdassa c) parin tunnin jälkeen reak-
tiotuotteet ovat alkaneet kiinnittymään toisiinsa ja sitoutuminen on lähtenyt käyntiin ja 
kohdassa d) hydrataatio on edennyt muutaman vuorokauden ja lujuutta alkaa syntymään 
niin kauan kuin reagoimatonta vettä riittää (Suomen Betoniyhdistys ry 2004, 52). Ku-
vassa 6 on esitettynä sementin eri vaiheet ajan funktiona. 
 
 
Kuva 6. Sementin sitoutuminen ja kovettuminen 
(Suomen Betoniyhdistys ry 2004, 53). 
3.5 Seosaineet 
Seosaineita käytetään betonin side- ja runkoaineena muuntelemaan tuoreen sekä ko-
vettuneen betonin ominaisuuksia. Yleisimmin käytettyjä seosaineita ovat lentotuhka, ma-
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suunikuonajauhe ja silika. (Suomen Betoniyhdistys ry 2012, 175–176.) Silikalla on taipu-
mus tiivistää hieman betonia, jolloin sen lujuus nousee ja kosteuden poistuminen beto-
nista hidastuu, muuten seosaineiden vaikutus betonin kuivumiseen on vähäinen. (Liiken-
nevirasto silko-ohjeet 2007, 24) 
3.6 Lisäaineet 
Lisäaineita käyttämällä voidaan muokata tuoreen ja kovettuneen betonin ominaisuuksia. 
Lisäaineet vaikuttavat betoniin sekä fysikaalisesti että kemiallisesti. Niiden annostus-
määrät betonissa ovat kuitenkin hyvin pieniä verrattuna muihin osa-aineisiin. Yleisimmin 
käytetyt betonin lisäaineet ovat notkistimet, huokostimet, hidastimet ja kiihdyttimet. Lisä-
aineiden merkitys betonin kuivumiseen on merkittävä. Notkistimilla saadaan betonin 
vesi/sementti-suhdetta alaspäin, jolloin betonin tiiviys ja kuivumisominaisuudet parane-
vat. Huokostimilla voidaan kasvattaa ilmamäärää betonissa, jolloin ylimääräinen vesi 
pääsee helpommin poistumaan betonista. Tämä taas edistää betonin kuivumista. Beto-
nin huokoistaminen lisäksi vähentää betonin veden tarvetta. (Suomen Betoniyhdistys ry 
2004, 63–68.) 
Betonin kuivumisen kannalta notkistimilla ja huokostimilla on merkittävä vaikutus tehtä-
essä betonia, josta halutaan nopeasti kuivuvaa. Notkistimilla voidaan vähentää jopa 30 
% betonin veden tarpeesta, kuitenkaan heikentämättä sen työstettävyyttä. Notkistimilla 
saadaan varhaislujuutta nostettua ja kutistumaa on helpompi hallita. Huokoistamalla be-
tonia saadaan siihen muodostumaan pieniä suojahuokosia, jotka puolestaan toimivat 
hyvin fillerinä sekä vähentävät tällöin betonin veden tarvetta, parantavat koos-
sapysyvyyttä ja työstettävyyttä. (Semtu Oy) 
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4 OLOSUHTEIDEN VAIKUTUS 
4.1 Kuivumisolosuhteet 
Kuivumisolosuhteilla tarkoitetaan betonin kuivumisympäristöä, joka vaikuttaa betonin 
kuivumiseen. Ympäristöolosuhdetekijöitä ovat lämpötila, suhteellinen kosteuspitoisuus 
ja ilmavirrat. Hyvissä olosuhteissa myös hitaammin kuivuvat betonilaadut saattavat kui-
vua nopeammin kuin nopeasti kuivuvat betonilaadut huonoissa olosuhteissa. (Merikallio 
2002, 35.) 
Lämmöllä on suuri vaikutus betonin kuivumiseen. Lämpöä nostamalla vesihöyryn paine 
kasvaa betonin huokosrakenteessa, jolloin kosteuden poistuminen betonista tehostuu. 
Tavallisesti 20 °C:een lämpötila riittää kuivattamaan betonia hyvin, mutta jos lämpötilaa 
nostetaan 25–35 °C lämpötilaan, kuivuminenkin nopeutuu huomattavasti. Lämpötilaa ei 
kuitenkaan saa nostaa liian korkeaksi, sillä suuret lämpötilat vaurioittavat betonia ja ai-
heuttavat lujuuskatoa sekä nostavat halkeilun riskiä etenkin tuoreessa betonissa. (Meri-
kallio 2002, 35.) 
Betonin saaminen lämpimäksi auttaa kuivumista, ja myös ympäröivän ilman lämpö edes-
auttaa kuivumisprosessia. Rakennetta ympäröivän ilman lämpötilan noustessa sen suh-
teellinen kosteus laskee ja samalla ilman kyky vastaanottaa betonista haihtuvaa kos-
teutta kasvaa. Lisäksi tuuli auttaa siirtämään kosteutta pois betonista. Betonin päästessä 
hyvin tuulettumaan kosteuden poistuminen betonin pinnalta nopeutuu. (Merikallio 2002. 
35.) 
4.2 Kosteus ilmassa 
Ilma sisältää aina jonkin verran kosteutta. Vesi sitoutuu ympäröivään ilmaan yleensä 
haihtumalla, ja mitä kuivempaa ilma on, sitä voimakkaammin ilma sitoo vettä itseensä 
vesihöyryn muodossa. Ilmassa olevan veden maksimimäärää kutsutaan kyllästyskos-
teudeksi. Kyllästyskosteuden raja riippuu voimakkaasti ilman lämpötilasta, sillä lämmin 
ilma pystyy sitomaan enemmän vettä kuin kylmä ilma. Ilman suhteellinen kosteus (RH) 
ilmoittaa, kuinka monta prosenttia ilma sisältää vettä suhteutettuna siihen, ja paljonko se 
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kykenee enintään sisältämään vettä vallitsevassa lämpötilassa. Kuviossa 3 on kuvat-
tuna, kuinka paljon vettä grammoina per kuutio ilma voi sisältää kosteutta eri lämpöti-
lassa. (’’ilmankosteus’’. tekeville www-sivusto.) 
 
Kuvio 3. Ilman kyllästyskosteus eri lämpötiloissa 
(’’ilmankosteus’’. tekeville www-sivusto). 
4.3 Kastuminen 
Koska betoni on huokoinen materiaali, se kykenee imemään itseensä kosteutta. Betonin 
ollessa kosketuksissa vapaaseen veteen tai märkään materiaaliin, se alkaa imeä it-
seensä kosteutta. Tällaista veden siirtymistä kutsutaan kapillaariseksi kosteuden siirty-
miseksi. Mikäli betoni on jo valmiiksi niin märkää, ettei siihen pysty enää johtumaan lisää 
vettä, kapillaarista kosteuden siirtymistä ei tapahdu. Betonin huokosrakenne vaikuttaa 
siihen, miten paljon betoni pystyy siirtämään ja imemään vettä. Betonin valmistuksessa 
käytettävä ylimääräinen vesi, jota betoni ei tarvitse hydrataatioon, varastoituu kapillaari-
huokosiin. Kapillaarihuokosia on sitä enemmän, mitä suurempi vesisideainesuhde on ja 
mitä tuoreemmasta betonista on kyse. Vesisementtisuhteen ollessa vähemmän kuin 
0,40, hydrataatioaste lähenee 100 prosenttia, jolloin kapillaarihuokoset poistuvat lähes 
kokonaan. Kuviossa 4 nähdään vesisementtisuhteen vaikutus kapillaarihuokosten mää-
rään.  (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 17, 18.) 
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Kuvio 4. Vesisementtisuhteen vaikutus hydrataatioasteen ollessa 100 % 
(Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 19). 
Yleisimpiä kosteuslähteitä, jotka saavat aikaan betonin kastumista, ovat maaperän kos-
teus, pinta- ja sadevedet sekä erilaiset vesivahingot. Itse kastuminen ei saa aikaan vau-
rioita betonissa, vaan se lisää betonin kuivumiseen vaadittavaa aikaa. Kastuminen on 
sitä haitallisempaa, mitä myöhäisemmässä vaiheessa se tapahtuu. Massan ollessa 
tuore kapillaarihuokoset ovat täynnä vettä, joten lisävesi ei pääse betoniin. Vanhem-
massa betonissa kapillaarihuokoset ovat sen sijaan alkaneet jo tyhjentyä ja hydrataatio-
reaktio on edennyt lähes loppuun, joten kastumisen seurauksena tullut lisävesi pääsee 
betonin huokosrakenteeseen. Vaikka hydrataatio tiivistää betonirakennetta, se ei kuiten-
kaan estä veden pääsyä betoniin jälkeenpäin. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 19, 
22.) 
4.4 Mekaaninen kuivattaminen 
Betonin kuivattamisolosuhteiden kannalta oleellisinta on vaikuttaa ympäröivän ilman 
kosteuspitoisuuteen ja lämpötilaan. Betonin ideaalisen kuivumisen kannalta lämpötilan 
tulisi olla noin +20 °C tai korkeampi. Korkean lämpötilan ylläpitäminen nopeuttaa huo-
mattavasti kuivumista. Taloudellisesti se ei kuitenkaan välttämättä kannata, mikäli tilaa 
ei ole lämpöeristetty kunnolla. Betonin kuivatusaikaa voidaan lyhentää aloittamalla kui-
vattaminen ennen kuin betoni on saavuttanut sen nimellislujuutensa. Tehokas tapa be-
tonirakenteiden lämpötilan nostamiseen on esimerkiksi säteilylämmittimien käyttö tai lat-
tialämmityksen omaavan lattiarakenteen tapauksessa lämmityksen kytkeminen päälle 
mahdollisimman nopeasti. (Sisäilmayhdistys ry.) 
20 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Samuli Elo 
Betonirakennetta ympäröivän ilmankosteuden tulisi olla lähellä RH 50 %. Mikäli suhteel-
linen kosteus ylittää 60 %, veden haihtuminen betonista ympäröivään ilmaan hidastuu ja 
saattaa jopa pysähtyä kokonaan kosteuden kasvaessa yli betonin oman suhteellisen 
kosteuden. Hyvin alhainen ilmankosteus, esimerkiksi alle 30 %, viittaa turhan suureen 
lämmitysenergian hukkaan. Suomessa ulkoilman kosteus vaihtelee läpi vuoden 70–90 
% välillä. Ulkoilman suurista kosteuspitoisuuden vaihteluista johtuen eri vuodenaikoina 
joudutaan käyttämään erilaisia kuivatusmenetelmiä. Talvella suhteellinen kosteus laskee 
helposti RH 30–50 % tasolle, kun sisäilman lämpötilaa nostetaan. Kesällä lämmityksen 
lisäksi joudutaan kuivattamaan ilmaa, jotta saataisiin hyvät kuivumisolosuhteet ai-
kaseksi. (Sisäilmayhdistys ry.) 
Yksittäisissä tapauksissa voidaan hyödyntää betonin kuivattamisessa lämpötilagradient-
tia tai mikroaaltokuivatusta. Lämpötilagradienttia voidaan käyttää, kun betonirakenne on 
vain yhteen suuntaan kuivuva, jolloin kuivuminen on toiseen suuntaan estetty. Tällaisia 
rakenteita ovat esimerkiksi liittolaatat. Lämpöä ohjataan vettä läpäisemättömään pin-
taan, jolloin veden johtuminen yläpintaa kohti nopeutuu ja laatta kuivuu nopeammin edel-
lyttäen, että yläpinnalla on hyvät kuivumisolosuhteet. Mikroaaltokuivatusta käytetään lä-
hinnä paikallisen kosteusvaurion kuivattamiseen. Mikroaalloilla lämmitetään suoraan ra-
kenteen sisällä olevaa vettä, jolloin vesi poistuu rakenteesta nopeammin. (Sisäilmayh-
distys ry.)  
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5 KUIVUMISEN VAIKUTUS KUTISTUMAAN 
 
5.1 Kutistumaan vaikuttavat tekijät 
Yksi kovettuneen betonin haitallisista ominaisuuksista on sen kutistuminen. Betoni kutis-
tuu kuivuessaan ja laajenee kostuessaan. Kun betoni kuivuu, vettä poistuu kapillaarihuo-
kosista ja myöhemmin sementtigeelihuokosista, jolloin geelihiukkasten välit kutistuvat, ja 
tämä pakottaa betonin kutistumaan. Kutistuman määrään vaikuttavat betonin koostumus 
ja ympäristötekijät. Kun betoni sisältää runsaasti vettä ja sementtiliimaa, se myös kutis-
tuu enemmän. Tavallisesti kutistuman suuruus hyvillä betonimassoilla kuivissa sisäti-
loissa on luokkaa 0,4–0,6 mm/m, kun huonommilla laaduilla samoissa olosuhteissa se 
voi olla yli 1 mm/m. Kutistumaa betonissa lisäävät betonin vesimäärän kasvattaminen, 
hienoainesmäärän nosto, betonin huokoistaminen, ympäristön kuivuus ja joidenkin not-
kistimien käyttö. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 24.) 
Betonin kutistuminen tapahtuu lähinnä sementtipastassa, joten vähentämällä pastan 
määrää saadaan minimoitua kutistumat. Jotta pastan määrää pystytään vähentämään, 
täytyy runkoaineen määrää, laatua ja rakeisuutta optimoida. Suuren maksimiraekoon ja 
hyvän pakkautuvuuden omaava betoni kutistuu kuivuessa huomattavasti vähemmän 
kuin pienen raekoon ja huonon pakkautuvuuden omaava betoni. Suuri ja luja kiviaines 
rajoittaa tehokkaasti sementtipastan kutistumista, sillä suuret kiviainespartikkelit tarvit-
sevat vähemmän sementtipastaa toisiinsa liimautumiseen kuin pienet partikkelit. (Komo-
nen 2012, 3.) 
Betonin kutistuminen on lähinnä ainut syy betonin halkeiluun. Kutistuma voidaan luoki-
tella varhais- ja myöhäisvaiheen tyyppeihin. Varhaisvaiheen kutistumatyyppejä ovat 
plastinen kutistuma, plastinen painuma ja autogeeninen kutistuma, ja myöhäisvaiheen 
kutistumatyyppi on lämmönmuodonmuutoksesta ja kuivumisesta johtuva kutistuminen. 
Kuvassa 7 on kuvattuna eri kutistumatyyppien vaikutus betonin halkeiluun eri ajanjak-
soina. (Anttila 2010, 1.) 
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Kuva 7. Kutistumatyyppien vaikutus valmistuksen jälkeen 
(Anttila 2010, 1). 
5.2 Tuoreen betonin kutistuma 
Betonimassa voidaan luokitella tuoreeksi sen ollessa alle vuorokauden ikäinen valmis-
tuksesta. Kutistumista tuoreessa massassa aiheuttavat plastinen kutistuma, plastinen 
painuma ja autogeeninen kutistuma. Plastinen kutistuma on varhaisvaiheen kutistuma-
tyypeistä kaikkein merkittävin. Siinä betonin pinnalta haihtuu ja kuivuu vettä liian nope-
asti. Tällöin betonin pintaan syntyy jännitystiloja, jotka aiheuttavat vetovoimia, ja vetovoi-
mien seurauksesta betoni kutistuu. Samalla kapillaarihuokosissa muodostuu alipaine, 
joka pyrkii nostattamaan vettä syvemmältä pintaan. Liian nopeasti haihtuvan veden seu-
rauksena betoniin saattaa syntyä plastisen kutistuman aiheuttamia halkeamia. (Suomen 
Betoniyhdistys ry 2004, 73.) 
Plastinen painuma johtuu siitä, että kiviaines ja sementti ovat vettä painavampia ja pai-
novoiman vaikutuksesta ne vajoavat tällöin alaspäin. Plastisen painuman merkitys kas-
vaa rakenteen paksuuden kasvaessa. Myös sementin sitoutumisajan piteneminen lisää 
veden erottumista betonin pintaan ja täten kasvattaa plastisen painuman vaikutusta. 
Plastinen painuma korostuu erityisesti kylmissä oloissa, jolloin sitoutumisaika pitenee ja 
betoni on kauemmin plastisessa tilassa, jossa painavammat osa-aineet pääsevät painu-
maan alas. (Suomen Betoniyhdistys ry 2004, 72.) Plastisen painuman osuutta kokonais-
kutistumassa voidaan vähentää mm. jälkitäryttämällä ja käyttämällä kohtuullista notkeus-
luokkaa, jolloin ylimääräistä vettä olisi mahdollisimman vähän (Anttila 2010, 2). 
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5.3 Kovettuneen massan kutistuma 
Betonin plastisen vaiheen aikana ja sen jälkeenkin betonissa tapahtuu sitoutumista, jol-
loin betoni kovettuu ja alkaa saada lujuutta. Sitoutumisen aikana sementin ja veden re-
aktion vaikutuksesta lopputuotteen tilavuus on hieman pienempi, ja betoni kutistuu. Si-
toutumisesta johtuvaa kutistumista kutsutaan autogeeniseksi kutistumaksi. Autogeeni-
sen kutistuman aikana vettä ei siirry pois betonista. Autogeenisen kutistuman merkitys 
kasvaa käytettäessä runsaasti sideainetta ja käytettäessä pienempää vesisideainesuh-
detta. Varhaisvaiheen kutistuma on kombinaatio plastisesta kutistumasta ja autogeeni-
sestä kutistumasta. Siihen, mikä varhaisvaiheen kutistuman tyyppi on hallitsevin, vaikut-
tavat betonin laatu ja olosuhteet. (Komonen 2012, 5.) 
Kovettunut betoni pyrkii kosteustasapainoon ympäristönsä kanssa, jolloin reagoimaton 
vesi pyrkii poistumaan. Mitä suurempi on ylimääräisen veden osuus, sitä enemmän be-
toni pyrkii kutistumaan. Tätä kutsutaan kuivumiskutistumaksi. Kuivumiskutistumaa ta-
pahtuu betonissa niin kauan, kuin betoni sisältää poistumiskykyistä vettä. Kuivumisku-
tistuma ei itsessään ole ongelmana betonissa, vain jos kutistuminen estyy. Mikäli betoni 
ei pääse kuivuessaan kutistumaan, syntyy vetojännityksiä, joiden seurauksena saattaa 
syntyä halkeamia jännitysten kasvaessa betonin vetolujuuden ylitse. (Komonen2012, 
435.) 
5.4 Kutistumisesta aiheutuvien halkeamien ehkäisy 
Kutistumaa tapahtuu betonissa aina, mutta sen määrään voidaan vaikuttaa. Halkeamien 
välttämiseksi tulisi betonin varhaiskutistuma saada mahdollisemman pieneksi, jolloin be-
tonin vetolujuus pääsisi kehittymään mahdollisimman nopeasti. Kutistuman määrään 
vaikuttaa useampi tekijä, mutta betonin valinnalla voidaan jo vaikuttaa paljon. Kutistu-
maa betonissa lisäävät veden määrän nostaminen, hienoaineksen lisäys, betonin huo-
koistaminen, ympäristön kuivuus, kevytsorankäyttö ja joidenkin notkistimien käyttö. (Me-
rikallio, Niemi & Komonen 2007, 24.) Toisinaan käytettäessä nopeasti kuivuvia betoni-
laatuja nopeaa kuivumisaikaa tavoiteltaessa joudutaan betoni usein huokoistamaan ja 
lisäämään sementin määrää betonissa, mikä taas aiheuttaa lisää varhaisvaiheen kutis-
tumaa. Vaikka aina ei voitaisikaan valita parasta mahdollista betonilaatua mahdollisim-
man pieneen kutistumaan pyrittäessä, voidaan ympäristön olosuhteiden ja betonin jälki-
hoidon kanssa saada aikaiseksi erittäinkin hyviä tuloksia. 
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Haitallisten halkeamien muodostumisriski jää pieneksi, mikäli betonissa tapahtuva koko-
naiskutistuma jää alle 0,5 mm/m ja muuten betonointiolosuhteet ja työstötavat ovat olleet 
hyvät. Betonin jälkihoidolla on merkittävä vaikutus varsinkin alkuvaiheen halkeamien eh-
käisyyn. Jälkihoidon tavoitteena on pitää betoni kosteana ja riittävän lämpimänä, jolloin 
hydrataatioreaktio pääsee tapahtumaan ilman keskeytymistä ja lämpötilaero betonin pin-
nan ja keskustan välillä ei kasvaisi liian suureksi. Ensimmäisen vuorokauden aikana ta-
pahtuva varhaiskutistuma voi olla suuruudeltaan jopa 7 mm/m, mikäli jälkihoito jätetään 
tekemättä. Tällöin suuretkin halkeamat voivat olla mahdollisia. Hyvä jälkihoito aloitetaan 
jo valun yhteydessä, jotta vesi ei pääse haihtumaan betonin pinnalta liian varhaisessa 
vaiheessa. Jälkihoitovaiheessa betonin pintaa voidaan kostuttaa erityisellä jälkihoitoai-
neella tai ihan vedellä, jotta pinta ei pääsisi kuivumaan liian varhain. Valun jälkeen beto-
nipinta olisi hyvä peittää esimerkiksi muovikalvolla ja estää vettä haihtumasta ympäröi-
vään ilmaan. (Sisäilmayhdistys ry.)  
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6 NOPEASTI KUIVUVAT BETONILAADUT 
6.1 Nopeasti kuivuvien betonilaatujen edut ja haitat 
Nopeasti kuivuvien betonilaatujen käyttöä tulisi harkita silloin, kun halutaan rakenteiden 
kuivuvan mahdollisimman nopeasti päällystämiskelpoisiksi tai kun betonin kuivumisolo-
suhteet ovat huonot. Nopeasti kuivuvat laadut soveltuvat hyvin myös rakenneratkaisui-
hin, joissa betoni pääsee kuivumaan vain yhteen suuntaan, mikä tarkoittaisi tavallisilla 
betonilaaduilla huomattavasti hitaampaa kuivumisaikaa. Olosuhteiden ollessa ideaaliset 
voidaan nopeasti kuivuvilla laaduilla päästä vain parissa viikossa kosteustasoon RH 90 
%, joka on monen päällystemateriaalien kosteustasovaatimus.  
Tyypillistä nopeasti kuivuville betonilaaduille on alhainen vesisementtisuhde, jonka 
vuoksi lujuuden kehitys on huomattavasti nopeampaa kuin esimerkiksi tavallisella K30-
betonilla. Nopeaa lujuudenkehitystä voidaan hyvin hyödyntää talviolosuhteissa, jolloin 
betonointiolosuhteet ovat vaikeat ja lujuudenkehitys hitaampaa alhaisista lämpötiloista 
johtuen. Suuren sementtipitoisuuden ansiosta nopeat laadut soveltuvat hyvin talviolo-
suhteisiin. Mitä suurempi on sementtipitoisuus suhteessa veden määrään, sitä enem-
män betoni kehittää lämpöä hydrataatioreaktion aikana. Toisaalta suuri lämmöntuotto 
voi koitua ongelmaksi rakennettaessa massiivisia rakenteita etenkin lämpimään vuoden-
aikaan. Liian korkea lämmönkehitys betonissa aiheuttaa lujuuskatoa, mikäli betonin läm-
pötila nousee yli 60 asteen. Harvemmin kuitenkaan on tarvetta käyttää nopeasti kuivuvia 
betonilaatuja massiivirakenteita valettaessa.  
Tavanomaista nopeasti kuivuville betonilaaduille on huono työstettävyys. Korkeat side- 
ja lisäainemäärät tekevät betonista kittimäistä ja näin ollen raskaampaa työstää.  Nopeat 
laadut vaativat myös tekijöiltä enemmän ammattitaitoa varsinkin lattiapintojen luonnissa. 
Tavallisesti nopeat laadut kuuluvat erikoisbetoneihin, ja hintakin on yleensä sen mukai-
nen. Nopeasti kuivuvaa laatua valittaessa tulisi myös huomioida, ettei laadukas betoni-
kaan takaa nopeaa kuivumisaikaa, mikäli puitteisiin ja olosuhteisiin ei puututa. Päinvas-
toin, nopeasti kuivuvat laadut vaativat yleensä tarkempaa jälkihoitomenettelyä, sillä be-
tonin pinnan kuivuminen on nopeampaa kuin tavallisilla laaduilla, ja näin ollen se halkeaa 
myös helpommin ilman kunnon jälkihoitoa. 
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6.2 NP-betoni 
NPB eli nopeasti päällystettävä betoni on yksi tämän työn koestettavista betonilaaduista, 
jota MBR Oy valmistaa. NP-betoni soveltuu nopeaa kuivumista vaativiin rakenteisiin, ku-
ten lattiavaluihin. Nopean kuivumisen seurauksena tulee myös tavallista suurempi kutis-
tuma ja nopea lujuuden kehitys. NP-betonia on saatavilla useammassa lujuusluokassa. 
Lujuusluokkaa nostamalla vesisementtisuhde laskee ja kuivumisnopeus käytännössä 
kasvaa. Koska NP-betonilla on kohtalaisen alhainen vesisementtisuhde, sen tiiviyskin on 
normaaleita betoneita parempi. Tämän takia esimerkiksi kastumisen vaikutus kuivumis-
nopeuteen on vähäisempi.  
Työn kokeellisessa osuudessa testattu betoni on NPB K30, jonka maksimi raekoko on 
16 mm ja notkeusluokka S3. Betonista testattiin sen lujuudenkehitystä laboratorio-
oloissa ja kutistuman suuruutta vakio-olosuhteissa. NP-betonista teetettiin myös niin sa-
nottu naulalevykoe.  
6.3 IK-betoni 
IK-betoni tunnetaan myös itsestään kuivuvana tai kemiallisesti kuivuvana betonina. IK-
betoni on erittäin nopeasti kuivuvaa betonia, jonka vesisementtisuhde on viety mahdolli-
simman alas niin, että sen työstettävyys säilyisi hyvänä. MBR Oy:n kehittämä IK-betoni 
on erikoisbetoni, jota voidaan käyttää äärimmäistä kuivumisnopeutta vaativiin kohteisiin. 
IK-betoni vastaa ominaisuuksiltaan NP-betonia, ja yksi tutkimuksen tarkoitus on vertailla 
NP- ja IK-betonin arvoja samoissa kokeissa ja samoissa olosuhteissa. IK-betoni soveltuu 
varsin hyvin vaativiin siltavaluihin. IK-betoni on erittäin tiivistä betonia, jolloin myös veden 
ja muiden haitallisten aineiden tunkeutuminen betoniin on vähäistä. 
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7 KUTISTUMAKOKEET JA TULOKSET 
7.1 Naulalevykoe 
Naulalevykokeella mitataan betonilaastin kutistumaa. Kokeessa käytetään 1 020 mm pit-
kää ja 102 mm leveää muottia, jonka pohjassa on nauloin varustettu 1mm paksu teräs-
levy. Kokeessa seurataan koekappaleen taipumaa suhteessa aikaan, jolloin saadaan 
laskettua kappaleen kutistuman suuruus tiettynä ajanhetkenä. Muotin pohjalla oleva 
naulalevy estää massan kutistumisen kappaleen alapinnasta, jolloin yläpinta pääsee ku-
tistumaan ja samalla taivuttaa kappaletta. Kuvassa 8 on kutistuman kappaleiden valmis-
tukseen tarkoitetut naulalevymuotit tyhjänä ja täytettynä.  (Suomen Betoniyhdistys ry, 
2010, 8-9.) 
 
 
 
Kuva 8. Naulalevymuotti tyhjänä ja täytettynä. 
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Naulalevymuotti täytetään kahdessa osassa. Ensin muotti täytetään naulojen yläpintaan 
siten, että naulat peittyvät, ja tiivistetään huolellisesti. Heti tämän jälkeen täytetään muotti 
aivan yläpintaan asti ja pidetään huoli, että massa tiivistyy kunnolla. Massan ollessa 
muotin yläreunan tasolla muotti peitetään hyvin esimerkiksi rakennusmuovilla, jotta vesi 
ei pääsisi haihtumaan massan pinnalta. Muotit puretaan yhden vuorokauden ikäisinä ja 
asetetaan olosuhdekaappiin. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2010, 8–9.) 
Tässä työssä valmistettiin kaksi naulalevykoekappaletta ja molemmat toimitettiin yhden 
vuorokauden säilytyksen jälkeen ulkopuoliseen hyväksyttyyn tutkimuslaitokseen, jossa 
kappaleita säilytettiin ja testattiin Suomen Betoniyhdistyksen ohjeiden mukaisesti. Koe-
kappaleet tehtiin MBR Oy:n NPB- ja IK-betonimassoista. 
Taulukko 1. Naulalevykoe: IK-betoni. 
Mittausikä 
(d) 
Kutistuma mm/m kutistumaero mm/m 
alkumittaukseen 
(1d) nähden 
Vaatimus mm/m (*) 
1d -0,63* 0,00 - 
7d -0,01* 0,63 - 
14d 0,08 0,71 ≤0,60 
28d 0,21 0,84 ≤1,00 
 
(*) Koekappale taipunut mittaushetkellä ylöspäin. 
(**) Sementtipohjaisten korjausmateriaalien käyttöselostekokeiden vaatimus. 
 
Taulukossa yksi on esitettynä IK-betonista saadut naulalevykokeen tulokset. Saaduista 
arvoista voidaan todeta, että IK-massa on kutistunut kaikkein voimakkaimmin ensimmäi-
sen viikon aikana valusta. Kun koekappale toimitettiin mittausta suorittavalle yritykselle, 
kappale oli paisunut, mikä huomioitiin mittaustuloksissa. Sen takia kappale oli taipunut 
aluksi ylöspäin. Lopullinen kutistuma verraten alkuperäiseen muotin kokoon on ollut 0,84 
mm/m.  Tulos riittää sementtipohjaisten korjausmateriaalien vaatimalle tasolle ≤1,00, 
mutta 14 vrk ikäisenä saatu tulos 0,71 ei riitä sitä vastaavaan vaatimukseen ≤ 0,60. 
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Taulukko 2. Naulalevykoe: NP-betoni. 
Mittausikä 
(d) 
Kutistuma mm/m Kutistumaero mm/m 
alkumittaukseen (1d) 
nähden 
Vaatimus mm/m (**) 
1d -0,72* 0,00 - 
7d -0,23* 0,49 - 
14d -0,04* 0,68 ≤0,60 
28d 0,36 1,08 ≤1,00 
 
(*) Koekappale taipunut mittaushetkellä ylöspäin. 
(**) Sementtipohjaisten korjausmateriaalien käyttöselostekokeiden vaatimus. 
 
Taulukossa kaksi vastaavasti on NP-betonilla saadut naulalevykoe tulokset. NP-betonilla 
alun paisuminen on ollut vielä voimakkaampaa kuin IK-betonilla. Lopullinen kutistuma 
yhdestä vuorokaudesta 28 vuorokauteen on ollut 0,24 mm/m enemmän. Täten sement-
tipohjaisten korjausmateriaalien vaatimalle tasolle ei ole päästy. Sekä 14 vrk ja 28 vrk 
saadut tulokset eivät riitä vaadittuun vaatimustasoon.  
7.2 Palkkikoe 
Betonin kutistumaa tutkittiin myös palkkikokein, joka toiselta nimeltään tunnetaan mitta-
tappikokeena. Koe suoritettiin hieman Suomen Betoniyhdistyksen ohjeista poiketen si-
ten, että palkeista tehtiin kaksi kertaa pidempiä kuin ohjeistuksessa. Suomen Betoniyh-
distyksen ohjeiden mukaan palkin tulisi olla 100 mm · 100 mm · 500 mm ja palkin mo-
lemmissa päissä pitäisi olla liimatut tapit, joista pituudenmuutosta mitattaisiin. Tässä ko-
keessa tehtiin neljä metrin pituista palkkia ja mittaus tehtiin työntömittaa avuksi käyttäen, 
sillä tarvittavia välineitä täysin ohjeiden mukaiseen testiin ei ollut.  
IK- ja NP-betonista tehtiin molemmista kaksi palkkia, jotta saatiin laskettua molemmille 
laaduille kutistumakeskiarvot. Kun palkit valettiin, ne peitettiin rakennusmuovilla heti va-
lun jälkeen ja purettiin muoteista yhden vuorokauden jälkeen. Palkkeja ei säilötty ve-
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dessä, vaikka ohjeissa niin neuvotaan, vaan ne asetettiin vuorokauden ikäisinä olosuh-
dekaappiin. Tällä pyrittiin demonstroimaan tilannetta, jossa betonin jälkihoito esimerkiksi 
työmaaolosuhteissa olisi jäänyt vaillinaiseksi. Lisäksi kyseistä versiota palkkikokeesta on 
tehty yrityksessä aikaisemminkin, joten kokeesta saadaan vertailukelpoisia tuloksia ai-
kaisemmin tehtyihin palkkikokeisiin.  
Palkeista mitattiin kutistuma-arvot 1, 4, 7, 14, 28, 42 ja 58 vuorokauden ikäisinä. Yhden 
vuorokauden arvoa käytettiin vertailulukemana muihin mittauksiin, joista saatiin laskettua 
palkkien pituudenmuutos. Palkkeja säilytettiin olosuhdekaapissa 20 ± 1 °C ja ilmankos-
teus mitattiin samalla, kun palkit mitattiin. Ilmankosteutta pyrittiin pitämään vakiona, 
mutta se osoittautui hankalaksi. Palkkien kuivuessa myös ympäröivä ilma kuivui, eikä 
ilman suhteellista kosteutta saatu pidettyä koko koestuksen aikana samana. Toisaalta 
yrityksessä aikaisemmin tehdyissä kokeissa on ilmennyt sama ongelma ja kosteus on 
käyttäytynyt jotakuinkin samalla tavalla, joten koetulokset säilyttävät vertailukelpoisuu-
tensa. Kuvassa 9 on palkkikoemuotti täytettynä vasemmalla ja oikealla valmiit palkit mi-
tattavana. 
 
Kuva 9. Palkkikoemuotit ja mittausmenetelmä 
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Taulukko 3. Palkkikoe: IK-betoni näyte 1. 
 
Taulukko 4. Palkkikoe: IK-betoni näyte 2. 
 
 
IK betoni 1# kappaleen          
pituus (mm) 
pituuden 
muutos (‰) 
kappaleen 
lämpötila (°C) 
suhteellinen 
kosteus (%) 
1d 1000 - 23 45 
4d 999,79 0,21 19,4 34 
7d 999,75 0,25 19,4 33 
14d 999,66 0,34 19,4 35 
28d 999,52 0,48 19,6 24 
42d 999,47 0,53 19,6 32 
56d 999,42 0,58 19,7 29 
IK betoni 2# kappaleen          
pituus (mm) 
pituuden 
muutos (‰) 
kappaleen 
lämpötila (°C) 
suhteellinen 
kosteus (%) 
1d 1000 - 23 45 
4d 999,84 0,16 19,4 34 
7d 999,74 0,26 19,4 33 
14d 999,63 0,37 19,4 35 
28d 999,49 0,51 19,6 24 
42d 999,44 0,56 19,6 32 
56d 999,40 0,60 19,7 29 
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Taulukko 5. Palkkikoe: NP-betoni näyte 1. 
 
 
Taulukko 6. Palkkikoe: NP-betoni näyte 2. 
 
 
NP betoni 1# kappaleen          
pituus (mm) 
pituuden 
muutos (‰) 
kappaleen 
lämpötila (°C) 
suhteellinen 
kosteus (%) 
1d 1000 - 17 45 
4d 999,92 0,08 19,4 34 
7d 999,79 0,21 19,5 33 
14d 999,70 0,30 19,4 35 
28d 999,49 0,51 19,5 32 
42d 999,45 0,55 19,6 24 
56d 999,42 0,58 19,6 29 
NP betoni 2# kappaleen          
pituus (mm) 
pituuden 
muutos (‰) 
kappaleen 
lämpötila (°C) 
suhteellinen 
kosteus (%) 
1d 1000 - 23 45 
4d 999,95 0,05 19,4 34 
7d 999,85 0,15 19,4 33 
14d 999,75 0,25 19,4 35 
28d 999,52 0,48 19,6 24 
42d 999,48 0,52 19,6 32 
56d 999,46 0,54 19,7 29 
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Palkkikoe suoritettiin kahdessa erässä. Ensin valmistettiin kaksi palkkia NP-betonista ja 
kahden viikon kuluttua kaksi palkkia IK-betonista. Kaikkia koekappaleita säilytettiin sa-
massa olosuhdekaapissa. Taulukoista 3 ja 4 nähdään, että IK-betonin lopullinen pituu-
den muutos 56 vuorokauden iässä on ollut lähes sama. Ensimmäisellä kappaleella pi-
tuudenmuutos oli 0,58 ‰ ja toisella 0,60 ‰, jolloin keskiarvo pituudenmuutoksessa oli 
0,59 ‰. Tarkasteltaessa NP-betonin vastaavia tuloksia taulukoista 5 ja 6 nähdään, että 
koekappaleiden tulokset ovat olleet 0,58 ‰ ja 0,54 ‰ ja näin ollen pituudenmuutoksen 
keskiarvo 0,56 ‰ eli kaiken kaikkiaan hieman vähemmän kuin IK-betonilla. NP-betonin 
pienempi kutistuma-arvo on selitettävissä pienemmän sideainepastan perusteella. IK-
betoni sisältää jonkin verran enemmän sideainepastaa kuin NP-betoni, joten kutistuma-
kin IK-betonilla on suurempi NP-betoniin nähden. Testattavissa palkeissa NP-betonin 
nimellislujuusluokka on ollut C25/30 ja IK-betonin C32/40.  
Palkkikokeen mittausmenetelmä ei ollut paras mahdollinen. Vaikka mittaus suoritettiin 
aina samalla tavalla ja samasta kohdasta, niin kyse oli kuitenkin digitaalisella työntömi-
talla suoritetusta mittauksesta. Näin ollen mittauksen virhemarginaali on mahdollisesti 
ollut luokkaa ±0,05 mm. Paremmalla mittauslaitteistolla oltaisiin voitu päästä virheluok-
kaan ±0,001 mm.  
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8 YHTEENVETO 
Tämän tutkimuksen tulos jäi hieman vaillinaiseksi, sillä koekappalenäytteitä oli hieman 
liian vähän ja tutkittavia betonilaatuja olisi voinut olla enemmän. Kaiken kaikkiaan saadut 
tulokset ovat suppeat, eikä niiden perusteella voi varsinaisesti tarkkoja johtopäätöksiä 
tehdä.  Kuitenkin tutkimuksessa saatiin tarkempaa tietoa MBR Oy:n olemassa olevista 
nopeasti kuivuvista betoniresepteistä. Tutkimusta voidaan helposti laajentaa lisäämällä 
mukaan kutistumiskompensaatioaineet ja testaamalla mahdollisesti useampaa betoni-
laatua hieman laajemmilla ja standardoiduilla kokeilla.  
Tutkimuksesta saaduilla tiedoilla on merkitystä jatkossa yrityksessä testattaviin betonei-
hin. Saaduilla tuloksilla voidaan kehittää uusia betonireseptejä nopeasti kuivuviin beto-
niperheisiin ja verrata jo olemassa oleviin koetuloksiin. Tutkimusta tehtäessä tuli ilmi 
muutamia ongelmia, jotka voidaan jatkossa kokeita tehtäessä ottaa huomioon parem-
min. Esimerkiksi naulalevykokeessa saadut muotit eivät olleet oikeat kokeen kunnolla 
läpiviemiseksi. Betonimassan maksimiraekoko oli aivan liian suuri kyseisiin muotteihin. 
Jatkossa jos naulalevykoe tehdään, maksimiraekoko ei saa olla yli 8 mm, muuten tulos 
ei ole täysin luotettava.  
Myös palkkikoe oltaisiin voitu tehdä täysin standardien mukaisesti ja suorittaa mittatap-
pimenetelmällä. Tuloksista oltaisiin luultavimmin saatu tarkempia ja mittauksen tark-
kuutta parannettua. Tutkimuksen palkkikoe mittausmenetelmä toimii, mutta mittausvir-
heiden mahdollisuus on tutkimusmenetelmässä erittäin suuri. Jatkossa en suosittele 
enää kyseistä menetelmää käytettäväksi. Tutkimus oli kaiken kaikkiaan suuntaa antava.  
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